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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft die Herstellung eines optischen 
Gittcrs in eincm optischen Leiter nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1. 5 

Durch Belichtung eines optischen Leiters aus bei- 
spielsweise Quarzgias mit ultraviolettem Licht erhoht 
sich die effektive Brechzahl des Leiters, Durch Anwen- 
dung einer periodisch sich andemden Belichtungsinten- 
sitat kaxin im Leiter ein optisches Gitter mit periodisch lo 
sich andemder Brechzahl erzeugt werden. Beispiele sol- 
cher Gitter sind Bragg-Gitter, insbesondere Bragg-Git- 
ter, die in optischen Leitem in Form von optischen Wel- 
lenleitem ausgebildet sind (siehe z. B. K-O. Hill "Photo- 
sensitivity and ist application to optical fiber commim- is 
ication", Proc Conf. on Optical Fiber Communications 
(OFC '95), WA, Volumen Tutorial Sessions, S. 145-193). 
Vorteile dieser in optischen Wellenleitem, insbesondere 
optischen Fasem ausgebildeten Bragg-Gitter sind die 
sehr geringe Dampfung der Wellenleiter, ihr niedriger 20 
Preis und die Moglichlceit, entlang einer Langsachse der 
Wellenleiter relativ lange Gitter von beispielsweise 10 
bis 120 mm Lange herzustellen. 

Die Empfindlichkeit des optischen Leiters gegenuber 
ultraviolener Belichtung laBt sich durch geeignete Vor- 25 
behandlung erhdheiL Beispielsweise kann dazu der Lei- 
ter unter Druck und Temperaturerhohung einer Was- 
serstoffatmosphare ausgesetzt werden. 

AUgemein werden durch optische Strahlung erzeugte 
optische Gitter als photosensitive Gitter bezeichnet 30 

Fine wichtige Anwendung langer optischer Gitter ist 
die Dispersionskompensation von optischen Wellenlei- 
teriibertragungsstrecken mit dispersionsbehaftetem op- 
tischem Wellenleiter. In diesem Fall muB sich die Gitter- 
konstante des optischen Gitters als Funktion des Ortes 35 
auf der Langsachse des Wellenleiters andem, langs der 
sich die im Wellenleiter gefuhrte optische Strahlung 
ausbreitet Oblicherweise sollen in der Ausbreitungs- 
richtung der Strahlung am Anfang des Gitters hohe, in 
der Mitte mittlere und am Ende niedrige Wellenlangen 40 
reflcktiert werden. Die Gruppenlaufzeit von optischen 
Signalen ist deshalb fur hohe Wellenlangen niedrig und 
fur niedrige hoch, was die Dispersion von optischen 
Standardwellenleitem in Form-von Fasem im Bereich 
urn 1550 nm ausgleicht 45 

In der Kegel wird der optische Leiter zur Gitterher- 
stellung nicht direkt belichtet, sondem durch eine Mas- 
ke. Die Maske und/oder das Gitter selbst werden durch 
Beschriftung mit einem Elektronenstrahlschreiber her- 
gestellt oder durch Belichtung mit zwei gekreuzten mo- 50 
nochromatischen ultravioletten optischen Strahlen, wel- 
che ein Interferenzmuster erzeugen. 

Die Anforderungen an die Herstellungsgenauigkeiten 
der vorstehend genannten Gitter zum Dispersionsaus- 
glcich, abcr auch vicler andcrer Gitter, sind extrem 55 
hoch. Besonders bei Beschriftung der Maske mittels 
Elektronenstrahl, in geringerem MaBe aber auch bei der 
Erzeugung des Interferenzmusters mit gekreuzten 
Lichtstrahien, kommt es zu relativ groBen Hersteliungs- 
fehlem. welche die Qualitat eines Gitters so vermindern, eo 
daB es nicht oder nicht mit dem gewiinschten Erfolg fiir 
den gedachien Zweck, beispielsweise zum Dispersions- 
ausgleich, eingesetzt werden kann. Eine verwendete 
Maske relativ guter Qualitat ist aus R.I. Laming et al. 
"Dispersion compensation with chirped fiber Bragg gra- 65 
ting to 400 km at 10 Gbit/s in nondispersion-shifted fi- 
ber" Proa Conf. on Optical Fiber Commmunication 
(OFC'96), ThA5, San Jose, 1996, bekannt, aber der Di- 
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spersionsausgleich ware bei einer Datenrate von 20 
Gb/s oder mehr selbst mit einer Maske dieser Qualitat 
kaum mogllch. 

Typisch fur die Herstellung von Masken mittels Elek- 
tronenstrahlschreiber ist es, daB bestimmte Schreibfen- 
ster zur Vcrfugung stehen. Die gewiinschten Gitter- imd 
auch Maskendimensionen sind aber viel, viel groBer als 
die Lange eines Schreibfensters. Nach Beschreiben ei- 
nes Fensters muB das Objekt oder die Einrichtung zur 
Erzcugimg des Elektronenstrahls weiterbewegt werden. 
Mittels Justiermarkcn laBt sich das nachste Fenster bun- 
dig an das vorherige anscblieBen. Dabei treten jedoch 
Justierfehler auf, die auch als "Stitch Errors" bezeichnet 
werden. Die Justierfehler konnen z. B. in der GroBen- 
ordnimg von 40 Nanometem liegen, wahrend ein 
Schreibfenster eine Langendimension von 400 Mikro- 
metern besitzen kann, Damit treten Justierfehler in ei- 
ner GrOBenordnung auf, die allenfalls in Ausnahmefal- 
len toleriert werden konnen. 

Ein Losung des vorstehenden Problems besteht in der 
Verwendung einer hoheren Qualitat der Werkzeuge bei 
der Gitterherstellung. Beispielsweise wird versucht» 
Phasenmasken oder Gitter mit moglichst hoher Qualitat 
dadurch herzustellen, daB die Bedingungen und Strahl- 
qualitaien zweier interferierender ultravioletter Licht- 
strahien besonders gut kontroUiert werden. Altcmativ 
dazu konnten qualitativ besonders hochwertige Elek- 
tronenstrahlschreiber eingesetzt werden, aber in sol- 
cher Qualitat gibt es Dektronenstrahlschreiber derzeit 
vermutlich nicht 

Es kann auch auf den Brechzahlverlauf EinfluB ge- 
nommen werden. Die Brechzahl erhoht sich — zumin- 
dest in der Kegel — monoton mit der Starke, d h. der 
Intensitat und Dauer, der Belichtung. Ein technologi- 
sches Problem ist dabei nebenbei bemerkt, daB die 
Brechzahl nachtraglich wieder in gewissem Umfang ab- 
sinken kann. Dieses Problem kann durch verbesserte 
Herstellprozesse und/oder Vorhalten, d-h. uberhohte 
Belichtung, in den Griff gebracht werden. 

Als Wechselbelichtung sei hier Belichtung mit Licht 
mit einer sich als Funktion des gewiinschten peri- 
odischen Brechzahlverlaufs periodisch andemden In- 
tensitat bezeichnet Sie ergibt sich bei Verwendung ei- 
ner entsprechenden Belichtungsmaske oder gekreuzter 
interferierender Lichtstrahlen. 

Wechselbelichtung der Gitterstruktur hebt die Brech- 
zahlmaxima. Damit verst^rkt sich einerseits die Brech- 
zahlmodulationstiefe des Gitters, die gleich der Diffe- 
renz zwischen einem Brechzahlmaximum und Brech- 
zahlminimum ist, wobei das Brechzahlminimum die ur- 
sprungliche Brechzahl des imbelichteten optischen Lei- 
ters ist, andererseits auch die mittJere Brechzahl; letzte- 
re um einen Betrag, der ctwa halb so groB wie die 
Brechzahldifferenz ist Die Brechzahldifferenz bestimmt 
die Starke des Gitters, d h. den lokalen Koppelkoeffi- 
zienten zwischen entlang der Langsachse vorwarts- und 
nQckwans durch das Gitter laufenden optischen Wellen. 
Die Brechzahlmaxima definieren die Gitterrippen. Die 
ebenfalls ortsabhangige mittlere Brechzahl wirkt sich 
auf die optische Weglange zwischen benachbarten Git- 
terrippen aus, d h. sie bestimmt die lokale Gitierkon- 
stantc, 

Bei hohen Wechselbelichtungsstarken kann folgender 
Effekt eintreten: Die maximale Brechzahl kann nicht 
weiter ansteigen, weil die entsprechende chemische Re- 
aktion an den entsprechenden Orten bereits gesattigt 
ist Durch Streulicht, das eine vergleichsweise geringe 
Auspragung der im folgenden definierten Gleichbelich- 
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tung ist, kann es aber zu eincr alJmahlichen Auffullung 
der Brechzahlminima kommeiL Durch solch hohe 
Wechselbelichtungsstarken und das damit einhergehen- 
de Streulicht kann cs also auch zu einer Senkung der 
Brechzahldiffcrenz kommcn. 

Gleichbelichtung sei hier die Belichtung mit Licht, 
dessen Starke sich nicht periodisch anden Gleichbelich- 
tung ergibt sich durch Belichtung mit einem Lichtstrahl 
statt zweier gekreuzter Lichtstrahlen oder durch Weg- 
lassen der Maske. 

Die Gleichbelichtung hebt die mittlere Brechzahl des 
optischen Leiters an. Wegen der SSttigung der mSgli- 
chen Brechzahlanhebung bei sehr starker Belichtung 
kann es dabei zu einer Reduktion der Brechzahlmodula- 
tionstiefe kommen, und zwar in noch starkerem MaBe, 
als es fur den Fall hoher Wechselbeachrungsst^rken ge- 
rade beschrieben wurde. 

Eine qualitative Erklarung der Effekte, die durch die 
beiden vorstehend genannten Arten der Gitterbelich- 
tung, der Wechseibelichtung und Gleichbelichtung, bei 
der Gittcreigenschaftcn entstchen, ist TA- Strasser et al 
•UV-induced Fiber Grating OADM Devices for Effi- 
cient Bandwidth Utilization" OFC96, PDB, San Jos'd, 
1996zuentnehjnen- 

Der im Anspruch 1 angegebenen Erf indung liegt die 
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Herstellung eines 
optischen Gitters der eingangs genannten Art bereitzu- 
stellen, mit welchem optische Gitter der eingangs naher 
bezeichneten Art mit hoher Genauigkeit herstellbar 
sind- 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren konnen vor- 
teilhafterweise optische Gitter der naher bezeichneten 
Art hergestellt werden, die extrem hohen Anforderun- 
gen an die Herstellungsgenauigkeit, insbesondere denen 
zum Dispersionsausgleich genugen. so daB Dispersions- 
kompensatoren mit optischen Gittem, insbesondere auf 
oder in optischen Wellenleitem hergestellt werden kon- 
nen. 

Bevorzugte und vorteiihafte Ausgestaltungen des er- 
fmdungsgemaBen Verfahrens gehen aus den Anspru- 
chen2bis 19hervor. 

Als optische Wellenleiter konnen bei der Erfindung 
neben den bekannten kreiszylindrischen optischen Fa- 
sem andere Wellenleiter, beispieisweise auf Substraten 
aus beispieisweise Glas flachig oder streifenformig inte- 
grierte Schichtwellenleiter verwendet werden. Prinzi- 
pieli laBt sich die Erfindung bei der Ausbreitung ebener 
homogener optischer Weilen in einem Dielektrikum mit 
Gitterstruktur verwenden. Dabei handelt es sich einfach 
um einen vielmodigen optischen Wellenleiter, der aber 
nur mit einem Modus angeregt wird Bevorzugt sind 
einmodige optische Wellenleiter. 

Die Erfindung ist insbesondere fur den Fall der Vej- 
wendung einer Maske geeignet, laBt sich aber auch in 
Fallen direkter Belichtung einsetzen. Sie nutzt die Mog- 
lichkeit der nachtraglichen Beeinfiussung der Gitterei- 
genschaften bei der Herstellung durch die oben erwahn- 
tcn bekannten Arten der Gitterbelichtung aus. 

Es ware denkbar, eine solche nachiragliche Beeinfius- 
sung aufgrund skaiar gemessener Reflexions- oder 
Transmissionsspektren vorzunehmen. Skalare Messung 
der Spektren ermoglicht jedoch keinesfalls eine exakte, 
sondem auBerstenfalis eine sehr grobe Korrektur der 
Eigenschaften des hergestellten Giiters, die den hohen 
Anforderungen an die Herstellungsgenauigkeit nicht 
genugte. 

Die Erfindung nutzt wesentlich die nachtragliche Be- 
einfiussung der Gittereigenschaften aufgrund komplex 
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gemessener Reflexions- und/oder Transmissionsspek- 
tren aus. 

Das komplexe Reflexionsspektrum eines Gitters zu 
messen. ist nach S. Barcelos et al Dispersion measure- 

5 ments for chirped fiber gratings", ECOC '95, Moj\3.4, S. 
35—38. mogUch. Aus dem gemessenen Spektrum kann 
durch inverse Fouriertransformadon die entsprechende 
Impulsantwon des Gitters im Reflexions- und/oder 
Transmissionsbetrieb berechnet wcrdea 

10 Die Erfindung wird in der nachfolgenden Beschrei- 
bung an Hand der Figuren beispielhafl naher erlautert 
Es zeigen: 

Fig, 1 einen Langsschnitt durch einen bcispielhaften 
optischen Wellenleiter in Form einer Kem-Mantel- 

15 Glasfaser entlang der Langsachse dieser Faser, wobei 
verschiedene Moglichkeiten zur insbesondere nachtrag- 
lichen Beeinfiussung eines im Kern ausgebildeten opti- 
schen Gitters angedeutet sind. 
Fig. 2 ein Diagramnu welches beispielhaft einen je- 

20 weils periodisch schwankenden Soli- und Istveriauf der 
Brechzahl des Kerns der Faser nach Fig. 1 entlang de- 
ren Langsachse und je einen Soli- und Isrverlauf einer 
Gitterstarke und Gitterkonstanten entiang dieser 
Langsachse darstellt 

25 Fig* 3 ein Diagramm, welches beispielhaft ein mit ei- 
nem durch die Faser nach Fig. 1 geschickten optischen 
Signal gemessenens komplexes optisches Reflexions- 
spektrum uber der optischen Frequenzachse darstellt. 
Fig. 4 und 5 cine erste und zwehe beispieihafte Vor- 

30 richtung zur Messung des komplexen Reflexionsspek- 
trums. 

Fig. 6 ein Diagramm, welches beispielhaft eine aus 
dem gemessenen komplexen Spektrum berechnete Im- 
pulsantwon im Vergleich zu einer Sollimpulsantwort 

35 iiber der Zeitachse darstellt. 

Fig. 7 ein Diagranmi, welches beispielhaft und einan- 
der uberlagert jeweils eine Differenz zwischen dem 
Soil- und Istveriauf der Brechzahl, der Gitterstarke und 
der Gitterkonstanten im Kern der Faser nach Fig. 1 

40 entlang deren Langsachse darstellt 

Die Figuren sind schematisch, rein qualitauv und 
nicht maBstabiich. 

Nach Fig. 1 besteht der beispieihafte optische Leiter 
2 aus einer Kem-Mantcl-Glasfaser mit einem sich cnt- 

45 lang der Langsachse 21 dieser Faser 2 erstreckenden 
Kem 20 und einem den Umfang 200 des Kerns 20 umge- 
benden optischen Mantel 22. Kern 20 und Mantel 22 
sind ira Querschnitt senkrecht zur Langsachse 21 kreis- 
fonmig. Der Kem 20 weist im Vergleich zum Mantel 22 

50 eine gr5B ere Brechzahl n auf. 

im Kem 20 ist ein optisches Gitter 1 oder 10 ausgcbil- 
det, das sich entiang der Langsachse 21 der Faser 2 eine 
bestimmte Lange L, beispieisweise von einem Ende 2i 
zum entgegengesetzten Ende 22 der Faser Z erstreckt 

55 und auf dieser Lange L durch einen in Fig. 2 gezeigten, 
entiang der Langsachse 21 der Faser 2 periodisch 
schwankenden Verlauf 11 bzw. 12 der Brechzahl n des 
Kerns 20 der Faser 2 definiert isL Die Langsachse 21 der 
Faser 2 ist zugleich die Langsachse des Gitters 1 bzw. 10. 

60 Die Gitterstarke An dieses Gitters 1 oder 10 ist durch 
die Differenz zwischen einem Brechzahlmaximimi nmax 
und einem diesem Maximum benachbarten Brechzahl- 
minimum hmm periodisch schwankenden Verlaufs 11 
bzw. 12 der Brechzahl n des Kerns 20 gegeben. Die 

65 Giuerkonsiante des Gitters 1 oder 10 ist durch den 
Abstand G zwischen zwei bcnachbancn Brechzahlma- 
xima rimax gegeben. 

Ebenso wie die Brechzahl n(z) des Kerns 20 ist oft- 
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mals die Gitterstarke An und auch die Gitterkonstanie 
G eine nichtkonstante Funktion An(z) bzw. G[z) des 
Ortes z auf der Langsachse 21 des Gitters 1 bzw. tO, so 
daB dann der Verlauf 13 bzw. 14 der Gitterstarke An 
und der Verlauf 15 bzw. 16 der Gitterkonstanten G 
entlang der Langsachse 21 variiert, wenngleich in der 
Regel langsam und nicht periodisch. 

Das Gitter 1 oder 10 kann durch Einwirkenlassen 
eines brechzahlverandemden Minels, beispielsweise 
UV-Strahlung, auf das Material insbesondere des Kerns 
20, aber auch der in der Nahe des Kerns 20 liegenden 
Teile des Mantels 22 der Faser 2 erzeugt werden. 

Um beispielsweise im Kern 20 ein Gitter 1 mit einem 
periodisch schwankenden Sollveriauf 1 1 der Brechzahl 
n und/oder einem Sollveriauf 13 der Gitterstarke An 
und/oder einem Sollveriauf 15 der Gitterkonstanten G 
zu erzeugen, wird erfindungsgem&6 so vorgegangen, 
dafi zunachst in der Faser 2 durch Einwirkenlassen eines 
brechzahlverandernden Mittels auf das Material der Fa- 
ser 2 ein optisches Gitter 10 erzeugt wird. das entlang 
der Langsachse 21 einen gewissen, periodisch schwan- 
kenden Istverlauf 12 der Brechzahl n des Kerns 20 auf- 
weist, dem ein gewisser Istverlauf 14 der Gitterstarke 
An und ein gewisser Istverlauf 16 der Gitterkonstanten 
G entspricht Gewisser Istverlauf bedeutet, daB der Ist- 
verlauf sicher vorhanden, aber noch nicht genau be- 
stimmt ist 

In den dieses erzeugte Gitter 10 enthaltenden Kern 
20 wird dann ein optisches Signal oS, beispielsweise 
uber das eine Ende 2i der Faser 2, eingekoppelt (siehe 
Fig. 1), welches das Gitter 10 entlang der Langsachse 21 
durchlauft- Dieses Signal oS ist vorzugsweise ein unmo- 
duliertes Signal, vorzugsweise mit variabler optischer 
Frequenz. 

Mit diesem Signal oS wird erfindungsgemaB ein be- 
stimmtes komplexes optisches Spektrum cSp des er- 
zeugten Gitters 10 gemessea vorzugsweise ein komple- 
xes Reflexionsspektnim. 

Die Fig. 3 zeigt qualitativ die Komponenten eines sol- 
chen komplexen Reflexionsspektrums cSp in Abhangig- 
keit von der optischen Frequenz oF. Diese jeweils von 
der optischen Frequenz oF abhangigen Komponenten 
sind der Realteil Re und der Imaginarteil Im. Der Ober- 
sichtlichkeit halber ist auch der Betrag i/(Re)2-i-(Im)^ 
eingezeichnet. 

Zur Mcssung des komplexen Reflexionsspektrums 
cSp gibt es verschiedene Mdglichkeiten. Zwei davon 
seien an Hand der Fig. 4 und 5 beispielhaft naher erlau- 
tert 

Das Beispiel nach Fig. 4 basiert auf einer in R.G. 
Priest "Analysis of fiber interferometer utilizing 3x3 
fiber coupler", IEEE J. Quantum Electronics, QE-18, No. 
10, OcL 1982, S. 1601 — 1603, angcgcbcnen Methodc, bei 
der ein optisches Mach-Zehnder-Interferometer mit ei- 
nem optischen 3 x 3-Koppler verwendet wird, in dessen 
einem Arm sich das das MeBobjekt befmdet 

Im Unterschied zu dem in der Fig. 1 dieses Doku- 
ments dargestellten Interferometer, bei dem einer der 
beiden Arme eine Signalspule und der andere eine Refe- 
renzspule enthalten, ist bei dem Interferometer 40 nach 
Fig. 4 zur Messung des komplexen optischen Refle- 
xionsspektrums cSp des Gitters 10 die Referenzspule 
durch ein kurzes Stuck Lichtwellenleiter 41 ersetzt 

Die Signalspule ist durch einen 3-Tor-Zirkulator 42 
mit den in der Zirkulationsrichtung 420 aufeinandefol- 
genden Toren 42j, 42: und 423 ersetzt, wobei das erste 
Tor 42i an die Lichiquelle 40i und das dritte Tor 423 an 
den 3 x 3-Koppler 4O2 angeschlossen ist. An das mittlere 
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Tor 422 ist das zu untersuchende Gitter 10 angeschlos- 
sen, Es werden das zur Messung verwendete optische 
Signal oS aus dem mittJcrcn Tor 422 in das Gitter 10 
eingekoppelt und im Gitter 10 ruckreflektierte bzw. -ge- 
5 streute An teile des eingekoppelt en optischen Signals oS 
uber das mittlere Tor 422 und das dritte Tor 423 dem 
3 X 3-Koppler 4O2 zugeleitet 

Die an den drei Ausgangen des 3 x 3-Kopplcn 4O2 zu 
messenden optischen Leistungen PI, P2. P3 verandera 
10 sich als Funktion der Phasenvcrzogcrung zwischen den 
beiden Interferometerarmen sinusfonnig, mit unterla- 
gertem GleichsignaL Durch die Hybrideigenschaft des 
3 X 3-Kopplers 4O2 lafit sich die Phasenverzogerung mit 
hoher Genauigkeit bestimmen, denn es tritt bei sich 
15 andemder Phasenverzogerung nie mehr als ein Extre- 
mum der Lichtleistungen PI, P2, P3 gleichzeitig auf. 

Zur Messung des komplexen Reflexionsspektrums 
cSp ist die optische Frequenz oF des von der lichtquelle 
40i erzeugten optischen Signals oS uber einen interes- 
20 sierenden Frequenzberekrh zu variieren, wobei die Lei- 
stungen PI, P2, P3 als Funktion der optischen Frequenz 
oF aufgenommen werden. 

Durch Vereinfachimg des Ausfuhrungsbeispiels nach 
Fig. 4 derart, daB der mittlere Arm 43 des Kopplers 4O2 
25 und die Messimg einer optischen Lcistung P2 cntfallcn, 
gelangt man zu einem einfacheren Aufbau, wie er bei- 
spielsweise in Fig. 5 dargestellt ist 

Beim Beispiel nach Fig. 5 ist an Stelle des Mach- 
Zehnder-Interferometers ein Michelson-Interferometer 
30 50 mit zwei durch einen optischen Koppler 5O2 aneinan- 
dergekoppelten Armen 51 und 52 verwendet 

An einen Arm 51 ist auf der von der lichtquelle 50j 
abgekehrten Seite das reflektierende Gitter 10 ange- 
koppelt, der andere Arm 52 ist auf dieser Seite durch 
35 einen optischen Reflektor 5O3 abgeschlossen. 

Im Unterschied zu einem herkommlichen Michelson- 
Interferometer, bei dem der Koppler 5O2 ein 

2 X 2-Koppler ist, besteht beim Interferometer 50 dieser 
Koppler 5O2 vorteilhaftcrwcisc aus einem 3 x 3-Kopp- 

40 ler. Optische Leistungen PI und P2 werden an zwei auf 
der Seite der Lichtquelle 50i liegenden Ausgangen des 

3 X 3-Kopplers 5O2 entnommen. 

Dadurch werden die Vorteile des einfachen Aufbaus 
eines Michelson-Interferometers mit dem Vorteil eines 

45 3 X 3- Kopplers, Phasenverzogerungen sehr genau mes- 
scn zu konnen, kombinicrt 

Bei den Ausfuhrungsbeispielen nach den Fig. 4 und 5 
kann bei Bedarf auf die Messung aller Leistungen, mit 
Ausnahme einer der Leistungen PI und P2 und im Fall 

50 von Fig. 5 auch P3 verzichtet werden- 

Aus dem zunundest naherungsweise gemessenen 
komplexen Reflexionsspektnmi cSp des erzeugten Git- 
ters 10 wird mittels einer Fouriertransformation eine 
komplexe Impulsantworl Ir mit dem Realteil Re(Ir) und 

55 Imaginarteil Im(Ir) des erzeugten Gitters 10 zumindest 
naherungsweise berechnet Diese Fouriertransforma- 
tion sei als inverse Fouriertransformation bezeichnet, da 
ubiicherweise aus einer gemessenen Impulsantwort 
durch Fouriertransformation das Spektrum berechnet 

60 wird und nicht wie bei der vorliegenden Erfmdimg um- 
gekehrt 

In der Fig. 6 ist qualitativ ein Beispiel einer berechne- 
ten komplexen Impulsantwort Ir zu einer Sollimpulsant- 
wort IrO mit dem Realteil Re(LrO) und Imaginarteil 
65 Im(lrO) auf der Zeitachse t dargestellt 

Aus der berechneten Impulsantwort Ir wird durch 
eine LOsung eines besiimmten eindimensionalen Streu- 
problems der gewisse Istverlauf 12, 14 bzw. 16 der 
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Brechzahl n und/oder der Gitterstarke An und/oder der 
Gitterkonstanten G des erzeugten Gitters 10 entlang 
der Langsachse 21 zumindest naherungsweise berech- 

net . 

\m Gitter 10 entsteht die Impulsantwort durch einen 5 
eindimensionalen Streuvorgang aus dem Brechzahlver- 
lauf entlang der Langsachse 21. Der RuckschluB von der 
Impulsantwort auf den Brechzahlverlauf, inverses 
Streuproblem genannt, ist als inverses Reflexionsstreu- 
problem in GML. Gladwell "inverse problems in scat- 10 
tering: an introduaion; Kluver Academic Publishers, 
Dordreecht Boston London, 1993, Kapitel 5, S. 150f be- 
schrieben. Diese Methode und jede andere, die dasselbe 
Ergebnis erreicht, wird hier als Losungdes eindimensio- 
nalen Streuproblems. insbesondere des eindimensiona- 15 
len Reflexionsstreuproblems bezeichnet 

Zur Berechnung der Losung des eindimensionalen 
Streuproblems, insbesondere des eindimensionalen Re- 
flexionsstreaprobiems bietet sich, wie in GMl^ Glad^- 
well "Inverse problems in scattering: an introduciion", 20 
Kluver Academic Publishers, Dordreecht Boston Lon- 
don, 1993 beschrieben, inbesondere eine ausreichend 
feine Diskretisierung der Impulsantwort imd der dem 
Brechzahlverlauf entlang der Langsachse des Gitters 
entsprechenden iongitudinalen Brechzahlverteilung aa 25 
Auch das optische Spektrum, insbesondere Reflexions- 
spektrum muB dazu in ausreichender Auflosung vorlie- 
gen- Statt der Iongitudinalen Brechzahlverteilung selbst, 
die ja bcispiclsweise im Falle eines optischen Gitters 
erster Ordnung pro optische Wellenlange von einem 30 
Maximum zu einem Minimum und zuriick geht kann 
auch die Amplitude der entlang der Langsachse peri- 
odischen Brechzahlschwankung und ihre Ortsfrequenz, 
Oder, als Integral der Ortsfrequenz uber der Langsachse, 
die Phase der Brechzahlschwankung unter freier Wahl 35 
einer Anfangsphasc dicscr Brechzahlschwankung, je- 
weils als Funktion des Ortes auf der Langsachse ange- 
geben werden, Im Fall eines abgetasteten Gitters, d h. 
eines Giners mit periodischer Cberstruktur, bietet es 
sich insbesondere an, die Diskretisierung der Brechzahl- 40 
verteilung entlang der Langsachse gemaB der Abta- 
stungsperiode durchzufiihren. 

Durch Losung des eindimensionalen Su-euproblems, 
insbesondere eindimensionalen Reflexionsstreupro- 
blems ergibt sich nun der Istverlauf 12 der periodisch 45 
schwankenden Brechzahl n des Gitters 10 im optischen 
Leiter 2, insbesondere durch RuckschluB aus dem Ist- 
verlauf 14 der Ghterstarke An und der Istverlauf 16 der 
Gitterkonstanten G. 

Nun wird eine Differenz dl zv/ischen dem berechne- 50 
ten Istverlauf 12 der Brechzahl n und deren Soliverlauf 
11 und/oder eine Differenz d2 zwischen dem berechne- 
ten Istverlauf 14 der Gitterstarke An und deren Soliver- 
lauf 13 und/oder eine Differenz d3 zwischen dem be- 
rechneten Istverlauf 16 der Brechzahl n und deren Soli- 55 
verlauf 15 gebildet und danach durch Einwirkenlassen 
eines brechzahlverandemden Mittels auf das Material 
des Leitcrs 2 die Differenz dl und/oder die Differenz d2 
und/oder die Differenz dS zumindest zum Teil ausgegli- 
chen. 60 

In der Fig. 7 sind qualitativ Beispieie der jeweils vom 
Ort 2 abhangigen Differenzen dl, d2 und d3 uber der 
Langsachse 21 dargestellL 

Nach diesem Ausgleich ist das Gitter t mit zumindest 
annahemd dem Soliverlauf 1 1 der Brechzahl n und/oder to 
Soliverlauf 13 der Gitterstarke An und/oder Soliverlauf 
15 der Gitterkonstanten G entstanden. 

Das zum Ausgleich einer Differenz dl. d2 und/oder d3 
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verwendete brechzahlverandemde Mittel kann eine Be- 
lichtung des erzeugten Gitters 10 mit einer Strahlung S 
seia Die Strahlung S kann optisch. beispielsweise UV- 
Licht sein oder auch aus einem Materiestrahl, beispiels- 
weise Elektronen- oder lonenstrahl besiehen. Bei Ver- 
wendung von Strahlung S ermoglichen geeignete Kom- 
binadonen der weiter oben angegebenen Belichtungs- 
verfahren die unabhangige Beeinflussung der Gitter- 
starke und der mittleren Brechzahl des Gitters. 

Das brechzahlverandemde Mittel zum Differenzaus- 
gleich kann auch eine chemische Behandlung C oder 
thermischc Bchandlimg T des erzeugten Gitters 10 sein 
oder in einer zeitweiligen oder dauerhaften Erzeugung 
einer mechanischen Druck-, Zug- oder Scherspannung 
P am oder im Gitter 10 bestehen. Bei thermischer Be- 
handlung T kann ein periodisches oder nichtperiodi- 
sches variables Temperaturprofils auf das Gitter 10 ein- 
wirken. 

Das MaB an erreichter Verbesserung des Gitters 10 
kann gesteigert werden, indcm jeder einzelne der oben 
naher beschrieben erfindungsgemafien Verfahrens- 
schritt mindestens einmal wiederholt wird, insbesonde- 
re. indem alle Verfahrensschritte zyklisch wiederholt 
werden. 

Eine Schwierigkeit besteht darin, daB die Belichtung, 
gleichgulug ob Wechsel- oder Gleichbelichtung, nur er- 
hoht, nicht aber erniedrigt werden kann. Ein Ausgleich 
von Differenzen ist so nur in einer Richtung moglich. 
Das Problem laBt sich auf zwei Arten umgehen: 

(i) Zumindest die erste, u- U. auch weitere Messun- 
gen der Gittereigenschaften werden schon vor dem 
Erreichen der an sich notwendigen Nominalbelich- 
tung vorgenomraen. Damit ist es moghch, iediglich 
mit BelichtungserhOhungen auszukommen. 

(ii) Genaugenommen ist nicht die Belichtung, son- 
dem die Brechzahlerhohung maBgeblich. Wegen 
der allgemein vermuteten Instabilitat von Faser- 
Bragg-Gittem gegenuber hohen Temperaturen 
konnte eine allgemeine oder lokal applizierte Er- 
warmung des Leiters die Brechzahlerhohung zu- 
mindest leilweise ruckgangig machen. 

Es kann vorteilhaft sein, das komplexe Reflexions- 
spektrum nicht nur auf einer Seite des Gitters 10, son- 
dem auch auf der anderen Seite des Gitters 10 zu mes- 
sen. Auch die weiteren Berechnungsschritte werden 
dann fur die beiden Falle durchgefuhrt Etwaige Unter- 
schiede zwischen den zwei Losungen des eindimensio- 
nalen Reflexionssireuproblems konnen zur Erhohung 
der MeBgenauigkeit durch Mittelimg oder zur gleich- 
zeitigen Berechnung der lokalen Gitterdampfung her- 
angezogen werden. Letztere wiederum eriaubt eine 
Korrektur der urspriinglich, unter der Annahme eines 
dampfungsfreien optischen Leiters 2 gewiinschten Soll- 
verlaufs der Brechzahl n. Beispielsweise muB bei An- 
wendung eines Gitters 10 im Reflexionsbetrieb im Falle 
vorliegender Gitterdampfung die Gitterstarke im hinte- 
ren Teil des Gitters 10 erhoht werden. 

Es kann auch vorteilhaft sein, das komplexe Transmis- 
sionsspektrum des Gitters 10 zu messen und weiterzu- 
verarbeitea 

Paten tanspruche 

1. Verfahren zur Hersteliung eines optischen Git- 
ters (1) in einem optischen Leiter (2), das 

— sich iangs einer vorbesdmmten Langsachse 
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(21) des Leiters (2) erstreckt und 

— entlang dieser Langsachse (21) zumindest 
angenahert einen periodisch schwankenden 
Sollverlauf (11) einer Brechzahl (n) und/oder 
einen Sollverlauf (13) einer Gitterstarke (An) 5 
und/oder einen Sollverlauf (15) Ginerkonstan- 
ten (G) aufweist, 

— der jeweils durch Einwirkenlassen eines 
brechzahlverandemdcn Mittels (S, C, P, auf 
das Material des Leiters (2) erzeugt wird, da- 10 
dnrch gekennzeichnet, dafi 

a) im Leiter (2) durch Einwirkenlassen eines 
brechzahlverandemdcn Mittels (S, C, P, T) auf 
das Material des Leiters (2) ein optisches Git- 
ter (10) erzeugt, das 15 
al) entlang der Langsachse (21) einen gewis- 
sen, periodisch schwankenden Istvcrlauf (12) 
der Brechzahl (n) aufweist, dem ein gewisser 
Istveriauf (14) der Gitterstarke (An) und ein 
gewisser Istveriauf (16) der Gitterkonstanten 20 
(G) entspricht, 

b) durch dieses erzeugte Gitter (10) zumindest 
ein optisches Signal (oS) entlang der Langs- 
achse (21) geschickt und mit diescm Signal (oS) 
bl) zumindest naherungsweise ein bestimmtes 25 
komplexes optisches Spektnim (cSp) des er- 
zeugten Gittcrs (10) gemessen» 

c) aus dem gemessenen komplexen Spektnmi 
(cSp) mittels einer inversen Fouriertransfor- 
mation eine Impulsantwort (Ir) des erzeugten 30 
Gitters (10) wenigstens naherungsweise be- 
rechnet, 

d) aus der berechneten Impulsantwort (Ir) 
durch eine Losung eines bestimmten eindi- 
mensionaJen Streuproblems der gewisse 1st- 35 
verlauf (12, 14, 16) der Brechzahl (n) und/oder 
der Gitterstarke (An) und/oder der Gitterkon- 
stanten (G) des erzeugten Gitters (10) entlang 
der Langsrichtung (21) zumindest naherungs- 
weise berechnet, 40 

e) eine Differenz (dl) zwischen dem berechne- 
ten Istveriauf (12) der Brechzahl (n) und deren 
Sollvedauf (11) und/oder eine Differenz (d2) 
zwischen dem berechneten Istveriauf (14) der 
Gitterstarke (An) und deren Sollverlauf (13) 45 
und/oder eine Differenz (d3) zwischen dem be- 
rechneten Istveriauf (16) der Gitterkonstanten 
(G) und deren Sollverlauf (15) gebildet, und 

f) durch Einwirkenlassen eines brechzahlver- 
andemdcn Mittels (S, C, P, T) auf das Material 50 
des Leiters (2) die Differenz (dl) zwischen dem 
berechneten Istveriauf (12) der Brechzahl (n) 
und deren Sollverlauf (11) und/oder die Diffe- 
renz (d2) zwischen dem berechneten Istveriauf 
(14) der Gitterstarke (An) und deren Sollver- 55 
lauf (13) und/oder die Differenz (d3) zwischen 
dem berechneten Istveriauf (16) der Gitter- 
konstanten (G) und deren Sollverlauf (15) zu- 
mindest zum Tell ausgeglichen wird. 

Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- eo 
zeichnet, daB als optisches Signal (oS) ein unmodu- 
liertes Signal verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein optisches Signal (oS) varia- 
bler optischer Frequenz (oF) verwendet wird. 65 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruchc, dadurch gekennzeichnet, daD als komple- 
xes Spcktrum (cSp) ein Reflexionsspektrum des er- 
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zeugten Gitters (10) gemessen, aus dem gemesse- 
nen Reflexionsspektrum (cSp) mittels einer inver- 
sen Fouriertransformation eine Impulsantwort (Ir) 
des erzeugten Gitters (10) im Reflexionsbetrieb 
wenigstens naherungsweise berechnet und aus die- 
ser berechneten Impulsantwon (Ir) durch eine Lo- 
sung eines bestimmten eindimensionalen Refle- 
xionsstreuproblems der Istveriauf (12, 14» 16) der 
Brechzahl (n) und/oder der Gitterstarke (An) und/ 
oder der Gitterkonstanten (G) des erzeugten Git- 
ters (10) endang der Langsrichtung (21) zumindest 
naherungsweise berechnet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB als komple- 
xes Spcktrum (cSp) ein Transmissionsspektrum des 
erzeugten Gitters (10) gemessen, aus dem gemesse- 
nen Transmissionsspektrum (cSp) mittels einer in- 
versen Fouriertransformation eine Impulsantwort 
(Ir) des erzeugten Gitters (10) im Transmissionsbe- 
trieb wenigstens naherungsweise berechnet und 
aus dieser berechneten Impulsantwort (Ir) durch 
eine Losung eines bestimmten eindimensionalen 
Transmissionsstreuproblems der Istveriauf (12, 14, 
16) der Brechzahl (n) imd/oder der Gitterstarke 
(An) und/oder der Gitterkonstanten (G) des er- 
zeugten Gitters (10) entlang der Langsrichtung (21) 
zumindest nahenmgsweise berechnet werden. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch ein Emwirkenlassen 
eines brechzahlverandemdcn Mittels (S, C, P, T), 
das eine in der Langsrichtung (21) periodisch variie- 
rende Brechzahlanderung im erzeugten Gitter (10) 
erzeugt 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch ein Einwirkenlassen 
eines brechzahlverandemdcn Mittels (S, C, P, T), 
das eine in der Langsrichtung (21) nichtperiodisch 
variierende Brechzahlanderung im erzeugten Git- 
ter (10) erzeugt 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, gekennzeichnet durch ein Einwirkenlassen 
eines brechzahlverandemdcn Mittels (S, C, P, T), 
das eine in der Langsrichtung (21) konstante Brech- 
zahlandemng im erzeugten Gitter (10) erzeugt 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einwir- 
kenlassen ein brechzahlverandemdes Mittel (S) in 
Form einer Belichtung des erzeugten Gitters (10) 
mit einer brechzahlverandemdcn Strahlung (S) 
verwendet wird. 

10. Verfahren nach Anspmch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als brechzahlverandemde Strahlung 
(S) eine optischc Strahlung bestimmtcr Wellcnlan- 
ge verwendet wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB aJs brechzahlverandemde 
Strahlung (S) ein Materiestrahl verwendet wird 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einwir- 
kenlassen ein brechzahlverandemdes Mittel in 
Form einer thennischen Behandlung (T) des er- 
zeugten Gitters (10) verwendet wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einwir- 
kenlassen ein brechzahlverandemdes Mittel in 
Form einer chemischen Behandlung (C) des er- 
zeugten Gitters (10) verwendet wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einwir- 
kenlassen ein brechzahlverandemdes Mittel in 
Form elner auf das erzeugte Gitter (10) ausgeabten 
mechanischen Spannung (P) verwendet wird 

1 5. Verfahren nach einem dcr vorhergehenden An- 5 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein optischer 
Leiter (2) in Form eines optischen Wellenieiters 
verwendet wird 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB ein optischer Wellenleiter (2) in Form 10 
einer optischen Faser verwendet wird 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dafl zur Messung 
eines kompiexen Spektrums (cSp) des erzeugten 
Gitters (10) ein optisches Interferometer (40; 50) 15 
verwendet wird. _ 

1 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zumindest 
einer der Verfahrensschritte a) bis f) ofter als ein- 
mal durchgef ahrt wird 20 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein komple- 
xes Spektrum (cSp) sowohl an einem (lOi) als auch 
am anderen Ende (IO2) des erzeugten Gitters (10) 
gemessen wird. 25 
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